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Cekirdekli kaynamadan ayrilma, isi akisi degeri, kritik isi akisi denilen sinir degere ulastiginda meydana
gelir ve 1s1 transferinin azalmasi ile 1sitilan ylizeyin zarar gérmesine neden olabilecek ani sicaklik artisina
neden olur. Bu ¢alismada dikey bir borudaki asiri sogutulmus akista kritik 1s1 akisinin meydana geldigi
cekirdekli kaynamadan ayrilma kosullari hesaplamali akiskanlar dinamigi simiilasyonu tahmin edilmistir.
Gelismis duvar kaynama modeli ANSYS Fluent 2019 R3 yazilimi ile uygulanmistir. Sabit bir basingta
degisen kutle akisi ve giris sicakligi kosullarinda similasyonlar gerceklestirilmistir. Modeli dogrulamak
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Tiirbiilans icin mevcut literatiirden deneysel veriler toplanmis ve similasyon sonuglari ile karsilagtiriimistir. Elde

edilen HAD sonuglarina gore kritik 1s1 akisi degerinin asiri sogutma seviyesi ve kiitle akisi ile arttigi
belirlenmistir. Hesaplanan kritik 1s1 akisi degerleri ile deneysel veriler arasindaki ortalama sapma
%16’dir. Elde edilen sonuglar uygulanan modelin kritik i1si akisini tahmin etmede basarili oldugunu
gostermistir.

Estimation of Critical Heat Flux in Different Operating Parameters by
Computational Fluid Dynamics Simulation

Abstract

Departure from nucleate boiling occurs when the heat flux value reaches the limit value called the
critical heat flux, and it causes a sudden increase in temperature that can cause damage to the heated
surface with the decrease of heat transfer. In this study, a computational fluid dynamics simulation of
departure from nucleate boiling where critical heat flux occurs in a subcooled flow in a vertical pipe has
been predicted. An improved wall boiling model has been applied using ANSYS Fluent 2019 R3 software.
Simulations are carried out under varying mass flux and inlet temperature conditions at a constant
pressure. Experimental data were collected from the literature to validate the model and the simulation
results were compared with the experimental data. According to the simulation results, it was
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determined that the critical heat flux value increased with the subcooling level and mass flux. The
average deviation between the calculated critical heat flux values and the experimental data is 16%.
The results proved that applied model was qualified to predict critical heat flux accurately.

© Afyon Kocatepe Universitesi.

1. Giris olarak tanimlanir. Asir sogutulmus kaynamada sivi

Kaynama, doyma sicakligindaki bir siviya buhar
olusumunu saglayacak sekilde i1s1 eklenmesi islemi
olarak tanimlanir. Kaynama isi transferi sividan
buhara faz degisikligi ile meydana gelen bir 1si
transferi tlrlidir, kaynamali akis sivi ve buhar
karisimindan olusur ve iki fazli akis olarak adlandirilir
(Tong and Tang 1997). Kaynama, sivinin sicakligina
bagl olarak asiri sogutulmus veya doymus kaynama

sicakligi doyma sicakligindan daha dusiktir; ancak
duvar sicakligi ¢ok yiksek oldugundan kaynama
gercgeklesir. Duvara uygulanan asiri miktarda isi akisi
buhar
iletkenligi nedeniyle 1si transferi azalir ve duvar

sonucunda olusan filminin disdk sl
sicakligindaki ani sicaklik artisindan dolayi isitilan
ylzey zarar gordir. Isitilmis ylizey sicakliginda keskin
bir artisa neden olan is1 akisi degerine kritik 1s1 akisi
(CHF) denir. Isi akisi CHF degerine ulastiginda, buhar
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sivinin yerini alir ve duvara bitisik alani kaplar. Bu
nedenle enerji dogrudan duvardan buhara aktarilir
ve cekirdekli kaynamadan ayrilma (DNB) meydana
gelir. Asin sogutulmus kaynamanin endistride
bircok uygulamasi  vardir.  Nukleer reaktor
cekirdeginde meydana gelen isi transferi nedeniyle
CHF veya DNB’nin belirlenmesi nikleer reaktor
tasarimindaki temel glivenlik parametrelerinden
birisidir. Niikleer reaktorlerin tasarimi ve isletimi
sirasinda, CHF degeri Onceden hesaplanmalidir.
Niikleer reaktérlerde yakit ¢ubugunu saran zarf,
radyoaktif yakiti cevreleyen ilk bariyerdir. CHF
degerine ulasilirsa yakit cubugu ylizeyindeki sicaklik
aniden vyikselir ve zarf malzemesi zarar gordr.
Nikleer reaktorlerde sicaklik sapmalarini  ve
sonrasindaki 1s1 transfer ylizeyindeki bozulmayi
onlemek icin CHF degerinin altinda c¢alisilmasi
onemlidir. Ge¢mis yillarda kritik 1s1 akisinin deneysel
ve yarl deneysel yontemlerle belirlenmesi icin
calismalar yapilmistir (Celata et al. 1993, Chen 2012,
Tong 1967, Waterhead 1963, Weisman and Pei
1983). Onerilen korelasyonlarin ¢ogu kritik 1si
degerini tahmin etmede vyiksek bir dogruluga
sahiptir, ancak genellikle geometri, c¢alisma
kosullari, sivi tird gibi parametrelere baghdir.
Arastirmacilar, kritik 1s1 akisi degerini elde etmek igin
deneylerinde farkh kosullar kullanmak zorundadir.
Bu arastirmalar uzun silreler ve yiiksek maliyetler
gerektirdigi gibi sicaklik dagilimi, kabarcik davranisi
gibi bazi parametrelerin  belirlenmesi  ¢ok
karmasiktir. Son yillarda kritik 1s1 akisinin sayisal
similasyon ile tahmini ile ilgili calismalar yapilmistir.
Deneysel yontemlerle karsilastirildiginda sayisal
simulasyonun avantajlari vardir. Farkli geometriler,
malzemeler ve test kosullari kullanildiginda sayisal

similasyon maliyeti 6nemli dlclide azaltir.

Azhar (2019) ¢calismasinda dikey boruda iki fazl akis
icin Rensselaer Polytechnic Institute (RPI) kaynama
modelinin ANSYS Fluent yaziliminda kullanimini
(1969)’un
verileriyle karsilastirarak dogrulamistir. Dong vd.
(2018) ANSYS Fluent 2016 yazilimi ile CHF tahmini
dikey boruda iki fazli akis icin gerceklestirmistir.

Bartolemei ve Gorburov deneysel

Galismada farkli ag tiplerinin ve tlrbiilans
modellerinin CHF degerine etkisi incelenmistir ve
similasyon sonuglari Becker vd. (1983) ile

karsilastirilmistir. Eksen simetrik ag kullaniimasi, Y+
50’den
kullanilmamasi onerilmistir. k-w ve k- € tlrbiilans

degerinin disik  oldugu  aglarin
modellerinin kabul edilebilir oldugu goésterilmistir.
Guerrero vd. (2017) dikey boruda iki fazh akisin
modellenmesinde akiskan hacmi (VOF) ve Eulerian
modellerinin karsilastirmasini yapmistir. Eulerian
model performansinin agdan bagimsiz oldugu ve
VOF modelinden daha az

gerektirdigi gosterilmistir. Filho vd. (2015) asir

hesaplama zamani
sogutulmus kaynamayi analiz etmek icin Eulerian

¢ok fazli modelini ANSYS Fluent vyazilimiyla
uygulamis ve Bartolemei ve Chanturiya (1967) nin
deneysel verileriyle karsilastirmistir.  Calismanin
sonuglari distk 1s1 akisi ve yliksek basing sartlarinda
deneysel verilerle uyumun daha iyi oldugunu

gostermistir.

Bu calismada, suyun dikey borudaki akisi igin
cekirdekli kaynamadan ayrilmanin incelenmesi ve
kritik akinin hesaplanmasi amaglanmistir. Bu amagla
gelismis duvar kaynama modeli (CHF modeli) ANSYS
Fluent 2019 R3 hesaplamali akiskanlar dinamigi
yazilimi ile uygulanmis ve modelin dogrulanmasiigin

hesaplanan CHF degerleri Waterhead (1963)
tarafindan  yayinlanan  deneysel  degerlerle
karsilastirilmistir.

2. Materyal ve Metot

2.1 Matematiksel Modeller

Bu c¢alismada dikey boruda iki fazli akisin
modellenmesinde  Eulerian iki fazli modeli

kullanilmistir. Hesaplamal akiskanlar dinamiginde
iki fazh akis simulasyonlarinda l¢ temel model
uygulanir: akiskan hacmi (VOF) modeli, karisim
modeli ve Eulerian modeli (Kim 2018). Fazlar arasi
araylizey geometrisinin énemli oldugu slug akisi,
katmanli akis ve halka akis gibi gaz sivi akis
rejimlerinde ise VOF modeli 6nerilmektedir (Int Kyn.
1). Disuk bosluklu daginik kabarcikh akis rejimi icin
karisim modeli veya Eulerian modeli faz degisiminin
tam olarak dikkate alinmasi nedeniyle iki fazli akis
icin daha uygundur. Asiri sogutulmus kaynamall
akis, diistk bosluk kesirli dagilmis kabarcikh iki fazli
akis olarak kabul edildiginden, Eulerian modeli
makul sayisal similasyon maliyeti nedeniyle tercih
edilir (Kim 2018).
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Eulerian modeli karmasik bir iki fazli akis modelidir.
Her fazigin bir dizi momentum ve sireklilik denklemi
¢Ozulir. Eulerian iki fazl modelin yanisira fazlar arasi
kiitle, momentum ve enerji transfer modelleri
uygulanmistir. CHF mekanizmasi, gelismis duvar
kaynama modeli (CHF modeli) ile modellenmistir.

2.1.1 Korunum Denklemleri

Eulerian iki fazli modeli sivi ve buhar fazlari igin ayri
ayri kitle, momentum ve enerji denklemlerini igerir.

eKiitle denklemi:

d(a1p1)

Q5 TV (o)) = S; + iy —myy (1)
KB | (aup) = Sy + oyt (2
ot aypyvy) = Sy + 1y —my,; (2)

eMomentum denklem:i:

a(a;—’;ﬁl) + V- (qpvv) =—aVp+ V-7, +

o + 1y By — By + Fy (3)
a(ava—ptVﬁV) + V- (aypyvyvy) = —ayVp+ V- -T, +
aypvd + iy By — By + Fy (4)

eEnerji denklemi:

a(aypih ) ) .
_(a(z;:z O+ 7 (aupyirhy) = _ala_f —Vq+S+
Qyi + myhy —myy by (5)
P h P .
(av;;v D17 (aypyvvhy) = —O‘Va_zt2 —Voav+
Sy + Qw + myyhy — myhy (6)

Denklemlerde | ve V sirasiyla sivi ve buhar fazlari, a
hacim orani, p yogunluk, V hiz, S kaynak terimi, p
basing, Tgerilim tensérl, g yercekimi, h spesifik
entalpi, m bir fazdan digerine arayilzey kitle
transfer, Q bir fazdan digerine eneriji transferi ve q
Ist akisidir. l?kuvveti, siriikleme kuvveti, kaldirma
kuvveti, duvar yaglama kuvveti, sanal kitle kuvveti
ve tirbilans dagilim kuvveti olmak (zere bes
kuvvetten olusur.

2.1.2 Kritik Is1 Akisi Modeli

Asiri sogutulmus kaynamali akista, enerji dogrudan
duvardan siviya aktarilir. Bu enerjinin bir kismi
tasinim 1s1 akisi ile sivinin sicakhginin artmasina ve

bir kismi buharlagsma 1s1 akisi ile buhar olusmasina
neden olur. Arafaz i1si transferi ayrica ortalama sivi
sicakliginin artmasina da neden olur, ancak doymus
buhar kabarcik
ayrilmasindan sonra duvar ¢evresini dolduran siviile

yogunlasir. Buna ek olarak,
ilgili dongusel ortalama gecici enerji transferini
modelleyen sondirme 1si akisi vardir. Bu temel
mekanizmalar, Rensselaer Polytechnic Institute
(RPI) olarak adlandirilan modelin temelleridir (Kurul

and Podowski 1991).

Bu calismada kullanilan CHF modeline gére duvara
yakin bolgede iki fazh akista, isitilmis duvardan
aktarilan isi akisi, sivi faza aktarilan 1si akisi (qi) ve
buhar fazina aktarilan is1 akisi (qv) olarak ikiye ayrilir.
Duvardan sivi faza aktarilan 1si askisi tasinim (qc),
sondirme (gq) ve buharlasma (qge) 1s1 akisi olarak tige
ayrilir. Cekirdekli kaynamadan ayrilmayi kritik 1si
akisi kosullarinda modellemek igin ¢6zlim sirecine
Bu gibi
durumlarda enerjinin bir kismi dogrudan duvardan

buhar sicakligini dahil etmek gerekir.

buhara aktarilir. Boylece, toplam isi1 akisi asagidaki
gibi ifade edilir.

qw = f@)(qc+qe +q9) + (1 — f(a))ay  (7)

Denklemde f(ay) sivi fazin baskin oldugu oldugu
isitilmis duvarin alan kesridir. Isi akilari asagidaki
denklemler ile tanimlanir.

qc = he(Ty — TH(1 — Ap) (8)
G0 = Tz (T = T0) (9)
qe = VaNwpvhi f (10)
qv = hy(T,, — Ty) (11)

Denklemlerde Ty, Ti ve Ty sirasiyla duvar, sivi ve
buhar sicakligi, hc ve hy isi transfer katsayilari, k;isil
iletkenlik, A, diflizivite, hyy gizli buharlasma isisi, pv
buhar yogunlugu, V4 kabarcik ayrilma capina gore
kabarcigin hacmi, t periyodik zaman, A, kabarcik ile
kaplanmis etki alani, Ny ¢ekirdek bolgesi yogunlugu
ve f kabarcik ayrilma frekansidir.

Cekirdek bolgesi yogunlugu duvar isisina bagh bir
korelasyonla ifade edilir.

Ny, = Cn(Tw - sat)n (12)
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Denklemde Tst doyma sicakhgidir. n ve C deneysel
parametreleri icin Lemmert ve Chawla modeli
(n=1.805 ve C=210) kullanilmistir (Lemmert and
Chawla 1977).

Kabarcik ayrilma c¢api, kabarciklarin ¢ekirdeklenme
bolgesinden ayrildigi andaki maksimum kabarcik
capidir. Cekirdeklenme bdlgesi yogunlugu ile birlikte
kabarcik ayrilma ¢api, en zorlu duvar kaynatma

kapatma modellerinden biridir. Bu ¢alismada

Tolubinski ve Kostanchuk (1970) modeli
kullanilmistir.
D,, = min (0.0014, 0.0006e ~Tsub/45) (13)

Etki alani kabarcik ayrilma ¢apina ve ¢ekirdek bolgesi
yogunluguna bagli olarak asagidaki gibi hesaplanir.

Ny 1tDZ,

Ap = min (1, K == (14)

K sabiti Del Valle ve Kenning (1985) modelinden
hesaplanmistir.

J asub)

K =48 =0 (15)

Jasup asiri sogutulmus Jacob sayisidir ve asagidaki gibi
hesaplanir.

P1CpiTsup
Jasup = ——— (16)
pvhiy

Kabarcik ayrilma frekansi Cole (1960) korelasyonu
ile hesaplanmistir.

f=l_ ,49(P1—PV) (17)
T 3p1Dw

Bu ¢alismada kullanilan modelde CHF buharin hacim
orani asagida verilen degerlere ulastiginda olusur
(Tentner et al. 2006).

flay) =1—f(a) =

0 ay < aV‘l
1 ay-ay
—(1—005(71—'1)) ay1 < ay < ay,
2 ay,2-av,1 ’ ’
1 ay > ay,

(18)

Denklemde a hacim oranidir. Modelde buhar hacim
oranlari a1y =0.90, oyy,2=0.95"tir. Kritik 1s1 akisi

buhar kesri bu deger araligina ulastiginda meydana
gelecektir.

2.1.3 Arayiizey Momentum Transferi

Sivi ve buhar arasindaki ara ylzey momentum
transferi stirtkleme kuvveti, kaldirma kuvveti, duvar
yaglama kuvveti ve sanal kitle kuvveti ve tlrbilans
dagihm kuvvetini icerir. iki fazli akista, ikincil fazin
damlaciklar veya kabarciklar olusturdugu varsayilir.

Surukleme  kuvveti, farkh  hizlar nedeniyle
damlaciklarin veya kabarciklarin maruz kaldig
kuvveti ifade eder.

Fp = UL Wy — V) (19)

8d

Denklemde Cp siirlikleme kuvveti sabitidir ve Ishii
modeli ile modellenmistir (Ishii 1987). ul sivi fazin
viskozitesi, A; araylizey alan konsantrasyonu, Re
ortalama kabarcik ¢api d’ye bagl Reynolds sayisidir.

Kaldirma kuvveti, sivi fazindaki hiz gradyanlari
nedeniyle buhar fazina etki eden kuvveti temsil
eder.

F, = —Cppray (U — vy) X (V X ¥p) (20)

Denklemde C, kaldirma kuvveti sabitidir ve Moraga
modeli ile modellenmistir (Moraga et al. 1999).

Turbulansl  dagilm kuvveti, daginik akislarda
tirbilansli bir diflizyon gorevi gorir. Buhari duvarin
cevresinden borunun merkezine uzaklastirmada
onemli bir rol oynar. Bu ¢alismada Burns modeli ile
modellenmistir (Burns et al. 2004).

A Du (vay _ v

Fiq = CrpKyy aw(av az) (21)
Denklemde Ky, araylizey degisim sabitidir. Crp=1 ve

ovi=1 kabul edilmistir.

Buhar fazi sivi faza gére hizlandiginda sanal kitle
etkisi
asagidaki gibi hesaplanir.

hesaba katilmalidir. Sanal kitle kuvveti

= 6_’ - - aA e
E,m = 0.5ayp; (% + (W - V)v, — (% + (Vy -

V)ﬁv)) (22)

Duvar yaglama kuvveti, buhar fazi kabarciklarini
duvardan akisa iter.
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Fyi = Cuipray | (D, — vy) 127, (23)
Denklemde C. duvar yaglama sabiti, n,, birim
normal vektoruddr.

2.1.4 Arayiizey Enerji Transferi

Araylizey enerji transferi, yakin duvar bolgesinde sivi
buhar
sogutulmus boélgede buhar ve sivi fazlar arasindaki

fazdan fazina 1s1 transferini ve asiri
Ist transferiniicerir. Kabarciklar duvardan ayrilip asiri
sogutulmus bolgeye hareket ederken, kabarciktan

siviya isi transferi asagidaki gibi tanimlanir.
qQit = hg(Tsqe — T1) (24)

Denklemde hsl hacimsel 1si transfer katsayisidir. Bu
calismada 1s1 transfer katsayisinin belirlenmesinde
Ranz-Marshall modeli uygulanmistir (Ranz and
Marshall 1952).

Buhar fazina 1si transferi Lavieville modeli ile
hesaplanmistir (Lavieville et al. 2006). Bu modelde
buharin doyma sicakligini hizli buharlasma ve
yogunlasma ile korudugu varsayilir.

aypyCp,
Qve = % (Tsar — Ty) (25)

Denklemde &t zaman skalasi, ve C,y izobarik isi
kapasitesidir.

2.1.5 Arayiizey Kiitle Transferi

Araylizey kitle transferi, yakin duvar bolgesindeki
sivinin buharlasmasi ve kitlesel akistaki sivi fazin
buharlagsmasi veya buharin yogunlasmasi olarak
ikiye ayrilabilir. Yakin duvar boélgesindeki sivi
buharlasmasi asagidaki gibi hesaplanir.

mp = —— 1 —— (26)
hiy+Cp 14T sup

Kitlesel akistaki kiitle transferi asagidaki gibi
hesaplanir.
+
m=my +my, = —q”h Ave (27)
w
2.1.6 Tiirbiilans Modeli

Cok fazh akislarda momentum denklemlerinde
modellenen parametre sayisi fazla oldugundan, ¢ok
fazli akis similasyonlarinda tiirbilans modellemesi
son derece karmasiktir. Bu calismada RNG k-¢

tirbidlans modeli kullanilmistir (Yakhot and Orszag
1986).

Duvara yakin bolge viskoz alt tabaka, tampon tabaka
ve tam tidrbilansh tabaka olmak (zere Ug¢ alt
tabakaya bolunir (Pope 2000). Tirbilans modeli
uygun duvar fonksiyonu ile birlikte kullanilmalidir.
Duvar fonksiyonlari, duvarla tirbilans bdlgesi
arasinda viskozite etkilerini iliskilendirmek amaciyla
kullanilir. Bu galismada standart duvar fonksiyonu
RNG k-£ tlrbillans modeli ile birlikte kullaniimistir.
Standart duvar fonksiyonu, viskoz alt tabakada ve
tampon tabakada denklemleri ¢6zmek icin deneysel
bir korelasyon kullanir. CHF similasyonlarinda
Y+>50 olacak sekilde tlrbilans modellemesinin
yapilmasi 6nerilmektedir (Dong et al. 2018) .

2.2 Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi Simiilasyonu

Sayisal analiz ANSYS Fluent 2019 R3 akademik
yazilimi ile yapilmistir.

2.2.1 Geometri ve Sinir Kosullar

HAD simiilasyon yontemini dogrulamak icin
Waterhead (1963) tarafindan vyayinlanan yukari
akish  bir dikey borudaki

kullanilmistir.  Bu

CHF deney verileri
verilerin  dogrulama igin
secilmesinin nedeni deney kosullarinin ve 6l¢iilen
CHF degerlerinin agik¢a tanimlanmis olmasidir. HAD
similasyonu igin akis geometrisi 7.7 mm i¢ ¢capinda
ve 475 mm uzunlugunda bir boru olarak
olusturulmustur. Boru, akisin yoni yukari dogru
olacak sekilde dikey yonlendirilmistir. Isi akisi boru
duvarina uygulanmaktadir (Sekil 1). Simdilasyon

suresinden tasarruf etmek icin HAD alani iki boyutlu

eksen simetrik sinir  kosullari  uygulanarak
modellenmistir (Sekil 1).
Simetr ANSYS

ekseni . 0198
Gk T

T+ iln

I
I
I
I |[*—Isitilan duvar
|
I
I

=475 mm

r a
|| r=3.85mm
I
I
I
I
I

' oiig
° Mesh Mer 30, 2021

Mer 30,20
ANSYS Fluent 2019 R3 (i, dp, pans, euenian, mgke)

Sekil 1. (a) Akis geometrisi ve HAD alani.
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Sirastyla 7815, 14060 ve 26570 hiicre sayisi iceren
aglarda agdan bagimsizlik testleri yapilmistir. Sekil
2’de sonuglarin benzer oldugu gorilmektedir. Ancak
1’den farkhlastik¢a
sayisal yontemin yakinsamasi zorlastigindan bu

agin genislik/uzunluk orani

¢alismada 7815 hiicre sayisi kullanilmistir. Duvara
bitisik olan hicre kalinligl, her duvara bitisik
hiicrenin merkezi log-law tabakasinda, 30<Y+<300,
olacak sekildedir.

1.20

~——T7815hicre —— 14060 hicre 26570 hicre

1.00

0.80

0.60

Buhar kesri

0.40
0.20
0.00

0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50
Boru uzunlugu, z(m)

Sekil 2. Ag yapisindan bagimsizlik ¢alismasi.
2.2.2 Sayisal Yontem

farkli
hesaplanmistir.

Sabit basin¢gta (P=13.8 MPa)
kosullarinda  CHF
Uygulanan modeli dogrulamak igin U¢ grup test

calisma
degerleri

kosulu secilmistir (Cizelge 1). Her grup sabit kitle
akisinda (G=940, 1670 ve 2650 kg/m?s) degisen giris
sicakligina sahiptir (ATsub=Tsat-

Tin=20,30,40,50,60,70,80,90,100 K).

Cizelge 1. Baslangig ve sinir kosullari

Konum Parametre Deger
Kutle akisi (kg/m?2s) 940, 1670, 2650
Girig Sicaklik (K) 508.68 - 588.68
Doyma sicakligi (K) 608.68 K
Cikis Basing (MPa) 13.8

Uygulanan HAD similasyonu belirli bir 1si akisinda
kararli termal denge durumu hesaplamasindan
olusur (Sekil 3).

Test caligma parametrelerinin tanimlanmasi

(PG Ty
!

’ Modelin ve siir kosullarinin segilmesi |

|

| Baslangig 1s1 akisinda simiilasyonun galistirilmasi |

I

Is1 akisinin arttirilmast

l

| Termal denge parametrelerinin kontrol edilmesi |

Termal denge durumuna
ulasilmast

CHF degerinin belirlenmesi

Sekil 3. HAD similasyonu ile CHF belirlenmesi.

Her bir test igin, giris sinir kosulu sabit sicaklikta tam
gelismis bir boru akisi olarak tanimlanmistir. Giris
hizi sabit bir sicakliga sahip tam gelismis akis hizi
profili olarak tanimlanmistir. Tam gelismis giris hizi
dagilimi asagidaki denklemden hesaplanmistir (Kim
et al. 2016).

1/7
G - 2 2
v@ﬁ=%@%iﬂ (28)

Denklemde G kiitle akisi (kg/m?3s), pl sivi yogunlugu
(kg/m3) ve r borunun i¢ yaricapidir (m). Boylece
denklem kullanilarak, kitle akisi, sivinin yogunlugu
veya boru yarigapi degistirilerek istenen giris akis
kosulu saglanabilir. Cikis ise basing durumuna
ayarlanmistir. Akis yoniinde esit isi akisi duvar ylzeyi
boyunca uygulanmistir. Uygulanan 1si akisi 0.1
MW/m? araliklarla DNB kadar
arttirilmistir. sicakliginin  ani  bir artis

tetiklenene
Duvar
gosterdigi 1s1 akisi degeri kritik 1s1 akisi olarak
belirlenmistir.
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3. Bulgular

Ornek test (P=13.8 MPa, G=1670 kg/m?s, Ti»=558.68
K, ATsww= 50 K) icin HAD yazihmi ile elde edilen
sonuglar ve degerlendirme verilmistir. Diger testler
icin de ayni yontem uygulanmistir.

Uygulanan 1si akisina gore duvarin sicakligindaki
(ATsat=Tw-Tsat) degisimi veren kaynama egrisi Sekil
4’te verilmistir. Baslangicta 1s1 akisi arttirildikca
duvar sicakhginda az bir artis oldugu gozlenmistir.
2.6 MW/m¥den
sicakliginda ani ve hizli bir artis gbzlenmistir. Boylece
kritik 1s1 akisi 2.6 MW/m? olarak belirlenmistir.

blayik 1s1  akilarinda duvar

HAD similasyonunda duvar sicakhiginin davranisi isi
transferinin (ic modunu temsil etmektedir: tek fazl
Isi transferi, cekirdekli kaynamali isi transferi ve
cekirdekli kaynamadan ayrilma. Duslik 1si akilarinda
(CHF'sinin  %25’inden  dislik degerlerde,=0.6
MW/m?), 1si transferi tek fazli 1si transferidir. Bu
cekirdek
tetiklenmediginden 1si transferi katsayisi nispeten
dustktar. Isi akisi arttikca, ATsat=2 K’e yakin oldugu
bolgede 1si tranferi modu cekirdekli kaynamaya

bolgede, kaynamasi heniiz

gecer. Daha sonra kaynama isi transferinin hafifce

azaldigr ve nihayet c¢ekirdekle kaynamadan
ayrilmanin belirlendigi bélge gozlemlenir (Isi akisi
>2.6 MW/m?). Bu bdlgede simiilasyonda duvar

sicakliginda ani bir artis gozlemlenir.

35

25

Is1 akisi (MW/m2)
N

®ecccscceccccccscece

-50 0 50 100 150 200 250 300
ATsat= Twall-Tsat

Sekil 4. Uygulanan isi akisina goére duvarin sicakhgindaki
degisim.

Simulasyondaki iterasyon sayisina baglh olarak duvar
sicakhigindaki degisim Sekil 5’'te verilmistir. Kritik isi
akisi  degerine ulasildiktan sonra, 1s1 akisi
arttinldiginda HAD

gelmistir ve duvar sicakhgi ani bir sekilde artmistir.

similasyonu kararsiz hale

700 T
680 1
660 1
640 1

620 4

600 1
580 1

560 1

Duvar sicakhigi (K)

540 1
520 1

Sekil 5. iterasyon sayisina bagli olarak duvar sicakligindaki
degisim.

Boru uzunlugu boyunca sicaklik degisimi Sekil 6'da
verilmistir. Isitilan uzunluk boyunca baslangicta
duvar sicakligi doyma sicakhgindan fazla olsa da sivi
bitisik
hlcredeki sivinin sicakhg z=0.40 m’de doyma
(Ts2t=608.68 K),
merkezindeki sivi hala asiri sogutulmus sividir (Sekil

hala asin  sogutulmus sividir. Duvara

sicakligina erisir ancak boru
7). Isitilan boru uzunlugun sonuna dogru (z=0.42 m),
buhar hacim orani kritik degeri (0.90) asar, duvar
sicakhgl aniden yikselir, buhar kizgin buhar olur.
Duvar sicakhgindaki ani artis, buhar hacim orani ile

dogrudan baglantilidir.

—Duvar sicaklid (K) Sivi sicakihgs

620 J

Doyma sicakiii (K)

Duvar sicakigi (K)

Boru uzunlugu, z (m)

Sekil 6. Boru uzunlugu boyunca hesaplanan sivi ve duvar
sicakhgi.
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(1 [ r——— X

098
ACADEMIC

Contours of Volume fraction (vapor) Apr 11,2021
ANSYS Fluent 2019 R3 (axi, dp, pbns, euierian, mgke) ||

Sekil 7. CHF degerinde buhar kesri dagilimi

Uygulanan farkli 1si akilarinda buhar hacim oraninin
degisimi Sekil 8’'de
verilmistir. %100 CHF i¢in hesaplanan kritik i1s1 akisini
(CHF=2.6 MW/m?), %105 CHF isi akisinin 1.05xCHF
oldugu degeri, %90 CHF isi akisinin 0.9xCHF oldugu
degeri ve %80 CHF 1si akisinin 0.8xCHF oldugu degeri
gostermektedir. Hesaplanan buhar hacim oraninin

boru uzunlugu boyunca

uygulanan isi akisina bagh oldugu ve CHF tahmini

icin  bir parametre olarak kullanilabilecegi
Macek 2012).
Hesaplanan buhar hacim orani kritik degeri (0.90),
%100 CHF degerinde z=0.43 m’de, %105 CHF

degerinde z=0.40 m’de asmaktadir. Uygulanan isi

gorilmektedir  (Vyskocil and

akisi £%90 CHF oldugunda ise hesaplanan buhar
hacim orani kritik degerin (0.90) altinda kalmaktadir.

~——105% CHF ——100% CHF 90% CHF 80% CHF CHF limit
1.00
0.0
080
0.70
& 060
o
E o050
S
o
£ 040
i
3 0.30
0.20
0.10
0.00
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50
Boru uzunlugu, z(m)

Sekil 8. Farkli 1si akilari igin i1sitilmis duvar boyunca buhar
hacim orani.

CHF tahmininin duvara yakin bolgede buhar hacim
orani ile ilgili olduguna dikkat edilmelidir. Duvara
yakin bolgede hesaplanan buhar hacim oranini
etkileyen kaldirma kuvveti ve tlrbullansh dagilim
kuvveti gibi sayisal modeller degistirilirse buhar

hacim orani degerleri farkh olabilir.

Sabit basingta farkli kitle akisi ve giris sicakhg
kosullarinda gergeklestirilen 27 test igin kiitle akisina
ve suyun boruya giris sicakligindaki degisime bagh
CHF degerleri Sekil 9’da
belirli bir kitle akisi

degerinde suyun giris sicakhigl arttikca CHF degeri

olarak hesaplanan
verilmistir. Buna gore,
azalir. Belirli bir giris sicakhgl degerinde ise artan
kiitle akisi ile CHF degerinin arttig1 gozlemlenmistir.

6.0
* G=940kgim2s  « G=1670kg/m2s  + G=2650 kg/m2s

CHF(MW/m?)
) w IS o
o o o o

(=)

0.0
0 20 40 60 80 100

ATsub=Tsat-Tin

Sekil 9. Kutle akisina ve giris sicakligina baglh olarak CHF
degisimi.

HAD similasyonundan elde edilen sonuglar
Waterhead (1963) tarafindan yayinlanan yukari
akisl bir dikey borudaki CHF deney verileri ile
karsilastirilmistir. Hesaplanan CHF degerlerinin
deneysel degerler ile karsilastiriimasi Sekil 10’da
verilmistir. Disik kitle akisinda (G=940 kg/m?s)
hesaplanan CHF degerleri deneysel degerler ile
uyumludur ve %20’den daha az bir sapma ile
belirlenmistir. G=1670 kg/m?s’de AT,,=20 K ve 30
K’'de hesaplanan ve deneysel CHF arasinda sapma
%20’den daha G=2650 kg/m?s’de
ATu=20 K, 30 K ve 50 K'de hesaplanan ve deneysel
CHF arasinda sapma %20’den daha ylksektir. CHF

degerleri ile deneysel degerler karsilagtirildiginda

yuksektir.

ortalama %16’lik bir sapma hesaplanmistir. Asiri
sogutulmus akis kosullarinda, karmasik duvar
kaynama olgusu dikkate alindiginda genellikle
yaklasik %50 sapma ile elde edilen sonuglar kabul

edilir (Kim et al. 2016).
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G=1670kgi2s  »G=2650 kgm2s +20%

©G=040 kg/m2s

Hesaplanan CHF (MW/nv)

6.0

Deneysel CHF (MW/m?)

Sekil 10. Hesaplanan CHF degerlerinin deneysel degerler
ile karsilastiriimasi.

Hesaplanan CHF’sI deneysel degerden daha yiiksek
olmasi, hesaplanan buhar hacim oraninin daha
kiicik oldugunu veya kritik buhar hacim oraninin
gercek  degerden  daha

yiksek  oldugunu

gostermektedir.

4. Tartisma ve Sonug

Bu calismada, RPI duvar kaynama modeline dayal
CHF modelinin hesaplamali akiskanlar dinamigi
similasyonu, dikey bir boruda asir sogutulmus
akista cekirdekli kaynamadan ayrilmayi incelemek
ve kritik 1s1 akisini hesaplamak i¢cin ANSYS Fluent
2019 R3 yazilimi ile uygulanmistir. Gergeklestirilen
27 test icin hesaplanan sonuglar, mevcut ¢alismada
kullanilan modelin belirtilen ¢alisma kosullarinda
CHF’ni tahmin etmeye uygun oldugunu gostermistir.

Elde edilen sonuglar asagidaki gibidir:

e Homojen isitilan borularigin, kaynama egrisi
yontemi ve buhar hacim orani hesabi kritik
1s1 akisini tahmin etmek i¢in kullanilabilir.

e Duvar sicakhgindaki artis, kritik buhar hacim
oranindan daha yiiksek olan duvara yakin
bolgedeki buhar hacim orani tarafindan
tetiklenir.

e CHF degeri, sabit kitle akisinda azalan giris
sicakligi ve sabit giris sicakliginda artan kiitle
akisiile artmistir.

e CHF
kosullarindan etkilenir.

tahmini dogrulugu calisma
e Uygulanan modelin diistk kitle akisinda ve
duslik giris sicakliklarinda yiksek dogrulukla

CHF tahmini yaptig gosterilmistir.

e Yiiksek kutle akilarinda giris sicakhgi doyma

sicakhigini  yaklastikca hesaplanan ve
deneysel CHF arasindaki sapmanin arttig

gozlemlenmistir.
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